Technische Beschreibung

Titel
Adaptive kinematische Segmente fur bewegliche Statorschaufeln von Vorleitapparaten
in Strétmungsmaschinen.

Stand der Technik

Stromungsmaschinen sind mechanisch und thermisch hoch belastete Systeme und
arbeiten im Betrieb hinsichtlich Leistungsfahigkeit und Effizienz im Grenzbereich des
heute technisch Machbaren.

Bei Pumpen, Verdichtern und Turbinen sind variable Vorleitapparate Stand der
Technik. Variable Vorleitapparate konditionieren den Fluidmassenstrom und dienen
der Leistungsanpassung der Stromungsmaschine an geforderte Betriebszustande. In
variablen Vorleitapparaten nach Stand der Technik ist der Einsatz profilierter
Tragfligelsegmente (Statorschaufeln) dblich, welche mittels einer kollektiven
Blattverstellung die vom Fluid durchflossenen Querschnitte variieren. Optimale
Leistungsanpassung einer Stromungsmaschinen mit variablen Vorleitapparat wird
durch das Zusammenwirken einer optimierter Konstruktionen der
stromungsbeaufschlagten Bauteile mit einer komplexen regelungstechnischen
Informationsverarbeitung erreicht. Bei Vorleitapparaten nach dem Stand der Technik
wird der Einstellwinkel der einzelnen Schaufeltragflachen durch einen gemeinsamen
Mechanismus variiert (kollektive Blattverstellung).

Die  Optimierungsparameter  moderner  Strdmungsmaschinen  zielen  auf
Leistungsfahigkeit und Effizienz im Betrieb, Bauteilfestigkeit, Funktion und
Lebensdauer bei geringem Gewicht. Ubergeordnetes Entwicklungsziel ist die rasche
Leistungsanpassung der Stromungsmaschine im Teillastbetrieb.

Problembeschreibung.

Bei Hochleistung- Strémungsmaschinen kann es insbesondere im Teillastbetrieb
aufgrund &ulBerer Stérungen oder ungunstiger innerer Fluiddynamik in den
Fluidwegen zu Stromungszustanden kommen, die sich einer - hinsichtlich der
Betriebsparameter vorteilhaften - Reaktion der Regelungselektronik entziehen. Dies ist
insbesondere dann der Fall, wenn instationare fluidmechanische Effekte lokal
auftreten (beispielsweise nur an einer von mehreren Statorschaufeln) und die
Regelungselektronik nicht reagiert oder aber mit einer kollektiven Blattverstellung des
gesamten Leitschaufelkranzes auf die veradnderte StrOmungssituation antwortet. In
diesem Zusammenhang ware eine lokale Reaktion jeder singuldren Statorschaufel
wlnschenswert.

Die hohen thermischen und mechanischen Belastungen fordern den Einsatz von
thermisch stabilen Werkstoffen. Bei variablen Vorleitapparaten mit kollektiver
Blattverstellung sind Leitschaufelkonstruktionen (Statorschaufeln) auf der Basis
metallischer Werkstoffe Stand der Technik.

Bewegliche elastische, segmentierte Bauweisen flr profilierte Tragfligelsegmente
(Statorschaufeln) mit zentralen Gelenken sind durchaus denkbar. Jedoch verhalten



sich derartige Konstruktionen hinsichtlich ihnres Bewegungsverhaltens bei Lasteintrag
konventionell: die Richtung der Formanderung der beaufschlagten Bauteile folgt der
Richtung des Lasteintrags. Die Verformung einer Leitschaufelkonstruktion mit
konventioneller Kinematik flhrt dann zu unerwinschten Veranderungen der
Anstrombedingungen am fluidisch beaufschlagten Bauteil und erfordert wirde u. U.
einen zusatzlichen regelungstechnischen Kontrollaufwand.

Problemlésung

Die Erfindung betrifft eine segmentierte, kinematisch- elastische Bauweise fir fluidisch
beaufschlagte, thermisch und mechanisch hoch belastete Leitschaufelkonstruktionen
fur Vorleitapparate in Stromungsmaschinen mit einer bilateralen Kinematik,
vorzugsweise Radialmaschinen. Bauteile aus Segmenten nach Anspruch 1 sind
aufgrund der bilateralen Bauweise und aus kinematischen Grinden geeignet, die
Richtung und Richtungssinn des Lasteintrags zu adaptieren. Als Gestaltungselement
in Stromungsmaschinen kénnen Bauteile aus Segmenten nach Anspruch 1 eine
stromungsmechanisch vorteilhafte Formanderung auszufihren. Die Segmente
bestehen vorzugsweise aus Federstahlblech.

Erreichbare Vorteile

Die Form-Adaption des Vorleitapparates einer Stromungsmaschine mit Leitschaufeln
aus Segmenten nach Anspruch 1 ist lokal. Der bei fluidischer Beaufschlagung durch
Lasteintrag erforderliche regelungstechnische Kontrollaufwand kann durch einen
Vorleitapparat mit Leitschaufeln aus Segmenten nach Anspruch 1 vermindert werden.
Die funktionalen Elemente der Konstruktion koénnen hinsichtlich Position und
Geometrie parametrisiert werden, so dass der Konstrukteur die Leitschaufeln aus
Segmenten wie ein Gestaltungselement fur das Entwerfen von Vorleitapparaten in
Radial- Stromungsmaschinen behandeln kann. Die Bauweise nach Anspruch 1 ist
universell. Die Positions- und Geometrieparameter der Segmente nach Anspuch 1 als
auch die Entwurfparameter der Gesamtkonstruktion sind die Variablen fir eine
experimentelle oder computerunterstitzte Funktionsoptimierung der Radial-
Stromungsmaschine.

Aufbau und Wirkungsweise und bauliche Ausfihrung

Aufbau . Die Segmente der Erfindung nach Anspruch 1 bestehen aus Stahlblech. In
Figur 1  ist ein Segment in Seitenansichten und Draufsicht schematisch dargestellt.
An den Kanten besitzt das Segment Aussparungen A; sie verleihen dem
Blechsegment Elastizitat und Beweglichkeit um diese Kante (Segmentschulter) herum.
Die Segmentschultern stellen stoffschliissige federnde Lagerungen dar. An den
Wangen besitzt das Segment Sicken S; sie verleihen dem Segment Steifigkeit in
diesem Bereich. Der Riicken des Segments weist bilaterale Schlitze und eine zentrale
Bohrung auf.

Die Segmente sind rapportfahig. Die Enden des Blechsegments bilden Blechzungen Z
aus, die beim Fugen zweier Segmente dadurch eine Positionierung leisten, dass sie in



die Schlitze im Rucken des benachbarten Segments passen. Die Aussparungen vor
und zwischen den Zungen bilden Schneiden aus. Riicken des einen und Schneiden
des benachbarten Segments stellen zwei sehr leichtgdngig- gelenkige Lager
(Schneidenlager Sch ) in bilateraler Anordnung dar. Die Blechfahnen, die zu den
Schneidenlagern fuhren, besitzen ebenfalls Sicken zur mechanischen Aussteifung
(schematisch dargestellt in Figur 1).

Durch die zentrale Bohrung der Segmente wird ein flexibler Draht gesteckt, der
vorgespannt wird und in der Gesamtkonstruktion ein Zugankersystem ausbildet.

Wirkungsweise und bauliche Ausfihrung. Aufeinader gesteckt, bilden mehrere
Segmente ein Segmentsystem aus (schematisch dargestellt in Figur 2). Aufgrund der
Beweglichkeit in den Segmentschultern und der Beweglichkeit in den Schneidenlagern
Sch bilden mehrere Segmente eine Kette (Segmentsystem) von trapezférmigen vier-
gelenkigen Getriebekinematiken aus, wie schematisch dargestellt in Figur 3 oben:
Segmentkette und schematisch in Figur 3 unten: Mehrgelenk- Getriebekinematik.

Aus der technischen Mechanik und der Getriebelehre ist bekannt, dass ein
Trapezgetriebe, als Spezialfall einer (allgemeinen) bilateralen Mehrgelenk-
Getriebekinematik, auf einen Lasteintrag mit einer Kippbewegung reagiert, die der
Lastrichtung entgegengerichtet ist. Bilaterale, elastische Mehrgelenk-
Getriebekinematiken sind deshalb in der Lage, auf Lasteintrage mit einer
nichtkonventionellen Kérperbewegung zu antworten. Als Konstruktionsprinzip stellen
sie die Basis fur den Entwurf adaptiver Kinematiken dar.

An den Anfang und das Ende eines Segmentsystems werden in einer fir die
Anwendung in einer Radial- Stromungsmaschine ausgefiihrten Konstruktion
stromungsmechanisch glnstig gestaltete Formteile angebracht (schematisch
dargestellt in Figur 4). Ein flexibler, vorgespannter zentraler Zuganker verbindet die
Formteile an den Enden zu einem Stromungskaorper.

Die Wangen der Segmente nach Anspruch 1 sind in der ausgefiihrten Konstruktion
auf mechanische Festigkeit (Sicken) ausgestaltet. Ebenso besitzen die winkeligen
Blechfahnen, die zu den Schneidenlagern fiihren, Sicken.

Das zu einem Stromungskorper gefligte Segmentsystem besitzt neben der
Beweglichkeit in lateraler Richtung bauartbedingt eine gewisse Elastizitat in axialer
Richtung.

Aufgrund der bilateralen Anordnung der Gelenke beantwortet das Segmentsystem
einen seitlichen Lasteintrag mit einer Korperbewegung, die bei geeigneter
geometrischer Auslegung nichtkonventionell und strémungsadaptiv im Sinne der oben
ausgefihrten Beschreibung des physikalischen Effekts.

Die mechanische Verbindung des flexiblen Stromungskoérpers mit dem Gehause, bzw.
der Achse der kollektiven Blattverstellung des Vorleitapparates wird gunstiger Weise
im Bereich eines der beiden Formteile ausgefuhrt.

Die Skizze Figur 5 zeigt in einer schematischen Darstellung die Anordnung einer
Leitschaufel L aus Segmenten nach Anspruch 1 als Teil des Vorleitapparates einer
Radial- Turbine T.
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Schutzanspriiche

1.

Adaptive kinematische Segmente fur bewegliche Statorschaufeln von
Vorleitapparaten in Stromungsmaschinen dadurch gekennzeichnet,

dass mehrere Segmente zu einer konstruktiven Einheit gefigt werden kdnnen.

Adaptive kinematische Segmente nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet,

dass die Segmente eine definierte Elastizitat besitzen.

Adaptive kinematische Segmente nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet,

dass mehrere Segmente gefligt eine raumliche Kinematik bilden.

Adaptive kinematische Segmente nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet,

dass die Segmente durch eine Zugankerkonstruktion formschlissig zu einem
Segmentsystem gefligt werden.

Adaptive kinematische Segmente nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet,

dass ein System Segmenten mit Formteilen zu einem Strémungskorper gefugt
werden konnen



